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 7.3 

7.1 INTRODUÇÃO 

 

Focaram-se anteriormente os principais aspectos relacionados com a formulação, a partir de ensaios 

laboratoriais, das misturas solo-cal. Com base no que foi referido nos capítulos 4 e 5, são aqui apresentados e 

analisados os resultados obtidos nos ensaios de compressão simples, realizados com o intuito de estudar a 

evolução da estabilização de um solo residual granítico após a adição de cal hidratada. 

 

Notar que resistência em obra pode ser ligeiramente inferior aos valores da resistência obtidos nos ensaios 

laboratoriais. De facto, a resistência diminui com o aumento das dimensões dos provetes de ensaio, pelo que 

será de esperar que numa superfície rodoviária, com largura de vários metros, a resistência seja inferior 

aquelas obtidas com os provetes de 30x45mm utilizados neste trabalho. 

  

Procurou-se, sempre que possível, comparar os resultados com os valores referidos na literatura, o que 

permitiu avaliar a eficácia do processo. Obtiveram-se ainda algumas conclusões acerca da relação entre os 

resultados inicialmente esperados e os resultados efectivos. 

 

 

7.2 MODELO TEÓRICO DE EVOLUÇÃO DA RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO SIMPLES 

 

De forma genérica, e de acordo com o que foi já referido nos capítulos 4.2.3 e 4.5.2.2, a reacção responsável 

pelos ganhos de resistência mecânica nas misturas solo-cal pode ser descrita da seguinte forma: a adição de 

cal ao solo produz um aumento do pH, que por sua vez vai facilitar a dissolução da sílica e da alumina 

presentes nos minerais argilosos e a sua consequente combinação com o cálcio, formando silicato hidratado 

de cálcio e aluminato hidratado de cálcio, respectivamente.  

 

Estes novos produtos existem sob a forma de gel, cimentando as partículas. As reacções referidas ocorrem 

enquanto a sílica, a alumina e o cálcio estiverem disponíveis na solução. 

 

O modelo genérico de comportamento de uma mistura solo-cal proposto, no que respeita ao aumento da sua 

resistência à compressão simples, está representado na figura 7.1. Assim, no intervalo designado por 1 
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regista-se um aumento da resistência devido à troca iónica entre a cal e os minerais argilosos presentes no 

solo. Este fenómeno permite uma diminuição da espessura da solução micelar (Capítulo 3.3.2.9), o que 

resulta numa maior proximidade entre as partículas e consequentemente na sua floculação (Capítulo 4.2.2). A 

fracção argilosa do solo assume assim o comportamento de um silte. Este processo, embora seja também 

responsável por um acréscimo da resistência (Capítulo 6.5), devido ao aumento do ângulo de atrito do solo, 

não está directamente relacionado com os ganhos a longo prazo, decorrentes do processo normalmente 

designado por estabilização do solo, e ao estudo dos quais é dedicado este capítulo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.1: Curva teórica da evolução, com o tempo, da resistência à compressão simples de uma mistura solo-cal 

 

 

O intervalo 2 da figura 7.1 é designado por período de indução. É nesta fase que se inicia a formação dos 

núcleos de silicato de cálcio hidratado (Capítulo 4.5.2.2), nos pontos de contacto entre os bordos das 

partículas de argila. Estes núcleos, uma vez instalados, iniciam o processo de dissolução dos constituintes 

minerais da argila. Notar que, nesta fase, o aumento da resistência pode ser praticamente nulo. Isto porque 

enquanto a quantidade de núcleos já estabelecidos não for significativa, as ligações entretanto desenvolvidas 

não são suficientes para tornar perceptível um aumento de resistência. 
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A fase 3 corresponde ao aumento de volume dos núcleos, quer através da referida dissolução da sílica e 

alumina presente nos minerais argilosos, quer através da aglomeração, a partir da cal que ainda se encontra 

livre na mistura, de mais partículas de cálcio. O referido aumento da dimensão dos núcleos permite a 

formação de um produto cimentício (Figura 7.2), em forma de gel, que vai cimentar as partículas do solo e 

aumentar assim a sua resistência mecânica. Importa aqui realçar o seguinte aspecto, aliás bastante 

divulgado na literatura: a resistência à compressão simples, para o mesmo período de cura, é mais elevada 

quando o teor em cal inicial é maior. Isto deve-se à formação de maiores quantidades de material cimentício 

(devido à maior quantidade de cal disponível), o que, por conseguinte, conduz a resistências superiores. Além 

disso, maiores quantidades de cal permitem que esta esteja disponível, em estado livre, durante mais tempo. 

Estes factores, conjugados, resultam numa relação directa (até um determinado valor máximo, dependente 

do tipo de solo e da quantidade e tipo de cal) entre o teor em cal e a resistência à compressão, ou seja, 

quanto maior a quantidade de cal na mistura, maior a sua resistência máxima. 

 

 

  

(a) (b) 

 

Figura 7.2: Desenvolvimento de ligações pozolânicas (b) entre as partículas de argila natural (a) 

 

 

O aumento de resistência cessa (Figura 7.1, fase 4) quando o volume dos núcleos já é tal que não permite a 

sua expansão, ou quando a cal disponível já não é suficiente para que mais cálcio continue a ser adicionado 

aos núcleos. A partir do momento em que os núcleos entram em contacto, acaba o seu crescimento, e 

consequentemente a produção do gel cimentício responsável pelos ganhos na resistência à compressão 

simples. Ou seja, a formação do material cimentício cessa quando se verifica a exaustão de um dos 

elementos necessários ao processo. 
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7.3 ESTUDO DA DEFORMAÇÃO  

 

A fim de estudar a relação tensão-extensão dos solos naturais e das misturas solo-cal, foram realizados 

ensaios à compressão simples com registo das deformações, estando os resultados apresentados na figura 

7.3. A caracterização dos provetes ensaiados, bem como os procedimentos dos ensaios à compressão 

simples conduzidos, encontram-se indicados nos Capítulos 5.2 e 5.3. 

 

A fase inicial das curvas representadas é aproximadamente recta. Esta particularidade tem a ver com o ajuste 

dos provetes às placas da prensa, sendo que a curva que traduz a relação tensão-deformação dos provetes só 

começa a ser realmente registada ao fim de algum tempo após a aplicação da carga. A análise das curvas 

revela também algo que tinha já ficado bem patente durante a execução dos ensaios, por simples 

observação: quanto maior a quantidade de cal presente na mistura, e quanto maior o período de cura, mais 

frágil é a rotura do provete. 
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Figuras 7.3: Evolução da relação tensão/deformação dos solos S1 (a) e S2 (b) 

 

 

Assim, no caso das misturas C0 pode verificar-se que, na ausência de cal, a rotura é típica de um material 

dúctil, apresentando um valor de pico relativamente discreto e uma apreciável resistência residual. Já nas 

amostras C6 e C10 pode observar-se um comportamento tipicamente frágil. A ductilidade destas misturas é 

também inversamente proporcional ao seu tempo de cura, como se pode concluir após comparação das 

curvas tensão-deformação das misturas ensaiadas após 4 e 10 semanas de cura. O aspecto final de um 

provete C10, após a rotura por compressão, ilustra significativamente esta questão (Figura 7.4). 
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Figura 7.4: Aspecto de um provete com 10% de cal após rotura 

 

 

7.4 EVOLUÇÃO DA RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO SIMPLES 

 

7.4.1 ANÁLISE DAS MISTURAS S1C6 E S1C10 

 

Em relação ao desenvolvimento da resistência do solo 1, com teores em cal de 6% e 10%, verifica-se na 

figura 7.5 que esta se ajusta ao modelo teórico descrito no Capítulo 7.2. De facto, a primeira fase, de rápido 

aumento da resistência em relação ao valor registado para o solo sem cal, está bem definida (uma semana). 

De notar que a mistura C10 atingiu, no final desta fase, uma resistência (930 KPa) 40% superior à que foi 

atingida na mistura C6 (665 KPa). Esta diferença tem a ver com o facto de, na mistura C10, uma maior 

quantidade de partículas do solo terem a possibilidade de substituir os seus iões de menores valências; 

verificando-se ainda a formação de material cimentício ao longo de mais pontos de contacto entre as 

partículas argilosas (Capítulo 4.2.2). 

 

O segundo período, de formação dos núcleos de material cimentício (período de indução), parece ser 

relativamente curto: na mistura C10 atinge as duas semanas, enquanto se prolonga até às três semanas na 

mistura C6. Esta diferença era esperada, e deve-se ao facto de nesta mistura existir uma menor quantidade de 

cal disponível, necessária para que ocorram as reacções químicas que possibilitam o desenvolvimento da 

resistência (Capítulo 4.2.3). Notar contudo que, sem dados relativos à evolução da resistência para períodos 

de cura mais longos, não é possível afirmar com toda a certeza qual a extensão exacta do período de 

indução. De facto, podemos até estar em presença de um período de indução superior a 10 semanas, em 

que o crescimento da resistência, de 900 para 1400 KPa, no caso da mistura S1C10, seja relativamente 

pequeno quando comparado com o crescimento da mesma durante a fase 3 da curva teórica representada 

na figura 7.1. 
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Figura 7.5: Evolução da resistência à compressão simples das amostras S1C6 e S1C10 

 

 

O início da terceira fase não se apresenta muito bem definido na mistura C10, enquanto que na mistura C6 a 

fase 3 tem início após a 3ª semana. A evolução da curva “Resistência – Tempo de Cura” das duas misturas é 

muito semelhante, quando seria de esperar que a resistência da mistura S1C6 aumentasse mais lentamente, 

devido à menor quantidade de cal disponível. Contudo, é possível que, com o aumento do tempo de cura, se 

venha a verificar que o aumento da resistência desta mistura comece a diminuir antes do aumento da 

resistência da mistura S1C10. 

 

No que respeita à quarta fase do modelo teórico de desenvolvimento da resistência proposto, verifica-se que 

esta pode ainda não se ter iniciado, em ambas as misturas, ao fim das 10 semanas que constituíram o 

período de cura máximo neste trabalho.  

 

De modo a estimar a variação da resistência com o tempo de cura, a partir de um modelo baseado nos 

valores obtidos nos ensaios de compressão simples, foi ajustada, através do método dos mínimos quadrados, 

a expressão proposta por Jalali (1994), já analisada no Capítulo 4.5.2.2: 

 

UCS = UCSmax [1 – exp(-? k2N0t)] [7.1]  
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As curvas resultantes do ajuste desta expressão estão representadas na figura 7.6, juntamente com os valores 

reais obtidos. Os coeficientes de correlação para as misturas S1C6 e S1C10 são ambos superiores a 0,99, o 

que permite concluir que o ajuste do modelo é bastante satisfatório. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.6: Análise de regressão da resistência das misturas S1C6 e S1C10 

 

 

Em relação aos valores absolutos da resistência à compressão simples, obtidos para cada uma das misturas, 

verifica-se uma resistência de 1160 KPa na mistura C6 e de 1410 KPa na mistura C10, após o período de cura 

de 10 semanas, o que está de acordo com os resultados divulgados na literatura. A diferença de 4% entre os 

teores em cal de cada uma das misturas resulta assim num ganho de resistência, ao fim de 10 semanas, de 

aproximadamente 22% (250 KPa) (Figura 7.7).  

 

Em termos económicos, esta diferença pode não justificar a opção pela mistura C10, a não ser que, a longo 

prazo, se verifiquem diferenças superiores. Notar que algumas variações nas diferenças entre as resistências 

das duas misturas se devem, em parte, às variações nos resultados dos próprios ensaios. Assim, para a recta 

representada na figura 7.7, foi obtido um coeficiente de correlação de R = 0,90 (coeficiente de determinação      
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R2 = 0.81). O valor deste coeficiente permite concluir que existe alguma dependência entre a diferença de 

resistência das duas misturas e o período de cura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.7: Evolução das diferenças entre a resistência das misturas S1C6 e S1C10 

 

 

7.4.2 ANÁLISE DAS MISTURAS S2C6 E S2C10 

 

Em relação à mistura S2C10, é interessante constatar (Figura 7.8), após uma primeira fase em tudo 

semelhante à registada na mistura S1C10, a dificuldade em distinguir o final do período de indução (2ª fase), 

do início da 3ª fase. De qualquer forma, este período é mais curto no solo 2, o que pode ser motivado pela 

menor quantidade de minerais argilosos presente neste solo, que permite que a formação dos núcleos de 

material cimentício nos bordos das partículas termine mais cedo do que no solo 1.  

Relativamente à mistura S2C6, é possível que, à semelhança da mistura S1C6, o período de indução ainda 

não tenha terminado após 10 semanas. Por outro lado, existe a possibilidade da fase 3 desta mistura (onde 

ocorrem os maiores ganhos de resistência), ter inicio por volta das 2 ou 3 semanas, e terminar às 6 semanas 

de cura. Neste caso, os ganhos de resistência durante esta fase não seriam significativos. De qualquer forma, 
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é notório que o aumento da resistência da mistura S2C10 é superior, a partir das 4 semanas, ao da mistura 

S2C6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.8: Evolução da resistência à compressão simples das amostras S2C6 e S2C10 

 

 

À semelhança do que foi feito para o solo S1, também para as misturas do solo S2 foi ajustado um modelo, a 

partir da expressão [7.1], aos valores da resistência registados nos ensaios (Figura 7.9). Estes modelos estão 

bem ajustados aos resultados, como se pode concluir a partir dos coeficientes de correlação obtidos para 

ambas as misturas, e que atingem valores superiores a 0,99. 

 

Após 10 semanas de cura, registou-se uma diferença de 60% na resistência à compressão simples das 

misturas S2C6 e S2C10 (resistência de 1575 KPa na mistura C6 e de 2530 KPa na mistura C10), para uma 

diferença de apenas 4% no teor em cal adicionada (Figura 7.10). Este valor é substancialmente superior aos 

22% verificados entre as amostras do solo S1. Esta diferença entre as resistências registadas nos dois solos é 

explicada pelo facto da maior densidade de material granular, no solo S2, exigir uma menor quantidade de 
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material cimentício para interligar as partículas que fazem parte da referida estrutura granular do solo. Ou 

seja, uma diferença de 4% no teor em cal adicionado ao solo S2, traduz-se num aumento de resistência mais 

importante do que aquele verificado no solo S1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.9: Análise de regressão da resistência das misturas S2C6 e S2C10 
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Figura 7.10: Evolução das diferenças entre a resistências das misturas S2C6 e S2C10 

 

Uma diferença de 4% entre os teores em cal de cada uma das misturas do solo S2, resulta num ganho de 

resistência ao fim de 10 semanas que, em termos económicos, pode justificar a opção pela mistura com 

mais cal. Também neste caso as variações na diferença entre as resistências das duas misturas se devem, 

em parte, às variações nos resultados dos próprios ensaios. A diferença entre a resistência das misturas C6 e 

C10 é dependente do tempo, como se pode concluir a partir do valor do coeficiente de correlação obtido: R = 

0,98 (coeficiente de determinação R2 = 0.97). 

 

 

7.4.3 COMPARAÇÃO DO CRESCIMENTO DA RESISTÊNCIA DAS MISTURAS S1 E S2 

 

Comparando agora a evolução do aumento da resistência à compressão simples das misturas S1 com as 

misturas S2 verifica-se que, de facto, as misturas S2C6 e S2C10 apresentam uma 3ª fase, a seguir ao período 

de indução, menos acentuada do que as misturas S1C6 e S1C10 (Figuras 7.11 e 7.12). 

 

Outro aspecto a destacar é a maior taxa de crescimento das misturas S2. A resistência das misturas S2, 

inicialmente superior (em 146 KPa) à das misturas S1, evolui mais rapidamente devido à maior densidade do 

“esqueleto” formado pelas partículas de areia. Ora, se as partículas a aglutinar pelo gel cimentício se 

encontram mais próximas umas das outras, será necessário menos material para esse efeito, o que permite 

que a cal se encontre disponível em maiores quantidades e durante mais tempo. 
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Figura 7.11: Comparação da evolução da resistência à compressão simples das amostras S1C6 e S2C6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.12: Comparação da evolução da resistência à compressão simples das amostras S1C10 e S2C10 
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Figura 7.13: Evolução da resistência à compressão simples da mistura S2C10 até às 14 semanas 

 

 

Com o objectivo de conhecer mais detalhadamente a 4ª fase do crescimento da resistência das misturas, 

fase essa descrita no modelo teórico apresentado no Capítulo 7.2, foram realizado ensaios em amostras 

S2C10 com um período de cura de 14 semanas. Desta forma, foi possível obter o gráfico da figura 7.13. O 

modelo ajustado à esta curva não difere muito do que foi obtido para  mesma curva, mas sem o valor da 

resistência às 14 semanas. Isto significa que o modelo da figura 7.9 poderia ser utilizado na previsão da 

resistência da mistura, para períodos de cura superiores às 10 semanas. 

 

Contudo, e como pode ser constatado através da observação do referido gráfico, a fase de desenvolvimento 

dos materiais pozolânicos (fase 3), pode ainda não ter terminado após 14 semanas. De facto, Mendonça 

(2000) apresenta alguns resultados de ensaios à compressão triaxial, tendo obtido valores máximos apenas 

ao fim de 20 semanas de cura. 

 

 

7.4.4 EVOLUÇÃO DA RESISTÊNCIA DAS MISTURAS C6 E C10 SATURADAS 

 

Para estudar a sensibilidade à água das misturas foram também efectuados, em paralelo com os ensaios à 

compressão simples efectuados nas condições de teor de humidade óptimo, ensaios à compressão simples 

em amostras submersas em água durante as 24 horas anteriores à execução do ensaio. De modo a ser mais 

perceptível a diferença entre as resistências obtidas em ambos os casos, apenas foram ensaiadas amostras 

saturadas a partir das 6 semanas de cura. 
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Figura 7.14: Comparação entre a resistência das misturas saturadas (S1C6H) e não saturadas (S1C6) 

 

Relativamente ao solo 1, analisando os resultados obtidos nos referidos ensaios, constata-se que a perda, já 

esperada, em relação aos valores obtidos com as misturas não saturadas, é tanto maior quanto menor o 

período de cura da amostra saturada. De facto, verifica-se uma ligeira diminuição, com o tempo, da diferença 

entre as resistências das misturas saturadas e não saturadas (Figuras 7.14 e 7.15). 
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Figura 7.15: Comparação entre a resistência das misturas saturadas (S1C10H) e não saturadas (S1C10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.16: Comparação entre a resistência das misturas saturadas (S2C6H) e não saturadas (S2C6) 

 

No que respeita ao solo 2 (Figuras 7.16 e 7.17), verifica-se que a evolução da curva de resistência da mistura 

S2C10 saturada é semelhante à da curva de resistência da mistura não saturada. Visto que a perda de 

resistência inicial verificada nas amostras saturadas, relativamente às amostras ensaiadas no teor em água 

óptimo, não aumenta com o tempo, pode concluir-se que a referida perda inicial se deve apenas à 

eliminação do potencial de sucção (Capítulo 3.2.2.13) existente nos vazios do solo (visto tratar-se de solos não 

saturados). Esta perda do potencial de sucção, ao fim de 6 semanas de cura, ocorre porque o material 

cimentício desenvolvido durante esse período ainda não existe em quantidade suficiente para impedir a 

saturação (total ou parcial) do provete.  
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Figura 7.17: Comparação entre a resistência das misturas saturadas (S2C10H) e não saturadas (S2C10) 

 

 

7.5 INFLUÊNCIA DO CLORETO DE SÓDIO  

 

Com o intuito de conhecer a influência de um dos aditivos mais utilizados na estabilização de solos com cal 

(de acordo com a literatura), foram feitas misturas de solo, cal e cloreto de sódio (NaCl). Os teores utilizados 

foram de 6%, para a cal, e de 2% do teor em cal, para o cloreto de sódio, o que originou as misturas 

designadas por S1C6A e S2C6A. Os períodos de cura utilizados foram de uma, duas, três, quatro, seis, oito, 

dez e catorze semanas. Fizeram-se ainda ensaios em amostras submersas em água durante 24 horas 

(designadas por S1C6AH e S2C6AH), à semelhança das misturas C6 e C10. As dimensões dos provetes, bem 

como a sua execução e condições de cura, foram em tudo idênticas às que foram já referidas para os 

provetes das restantes misturas. 

 

 

7.5.1 EFEITO DO CLORETO DE SÓDIO NA RESISTÊNCIA DAS MISTURAS S1 

 

Os resultados da evolução da resistência à compressão simples da mistura S1C6A estão indicados na figura 

7.18. A evolução das diferenças entre a resistência das misturas S1C6A e S1C10 está representada na figura 

7.19, na qual é visível a progressão da mistura S1C6A relativamente à mistura S1C10. Ou seja, os provetes 

S1C10 registaram inicialmente uma resistência à compressão simples superior à dos provetes S1C6A, mas 
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essa diferença foi sendo anulada com o aumento do tempo de cura, sendo que após 8 semanas a resistência 

da mistura S1C6A é já significativamente superior (23%) à da mistura S1C10. O valor do coeficiente de 

correlação (R = 0,96) permite concluir que a diferença entre os valores da resistência das referidas misturas 

varia significativamente com o tempo de cura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.18: Evolução da resistência à compressão simples com o tempo de cura das misturas S1C6, S1C10 e S1C6A 

 

 

Da mesma forma, a diferença entre os valores da resistência das misturas S1C6 e S1C6A é elucidativa das 

vantagens da inclusão deste aditivo. Isto porque, logo a partir da primeira semana, altura em que as 

respectivas resistências se equivalem, regista-se uma taxa de crescimento da mistura S1C6A muito superior à 

da mistura S1C6. Após 10 semanas, a resistência S1C6A é 42% superior à resistência S1C6. Esta diferença 

entre a resistência das duas misturas é dependente do tempo de cura, como pode ser concluído do valor do 

coeficiente de correlação R = 0,97. 
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Figura 7.19: Evolução das diferenças na resistência à compressão simples das misturas S1C6A e S1C10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.20: Evolução das diferenças na resistência à compressão simples das misturas S1C6A e S1C6 
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as 6 semanas de cura. A resistência da mistura S2C6A, inicialmente inferior à resistência da mistura S2C10, 

evolui de forma mais significativa, até que os valores obtidos com as duas misturas se tornam semelhantes. 

Isto significa que, no que diz respeito à resistência à compressão simples, adicionar 10% de cal ao solo S2 de 

modo a proceder à sua estabilização, é o mesmo que adicionar 6% de cal e 0.12% de cloreto de sódio 

(Figura 7.22).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.21: Evolução da resistência à compressão simples com o tempo de cura das misturas S2C6, S2C10 e S2C6A 

 

 

No que diz respeito à diferença entre as resistências medidas nos provetes S2C6 e S2C6A, verifica-se que 

também neste caso, e à semelhança do que acontece no solo 1, a taxa de crescimento da mistura com 

0.12% de NaCl é superior à registada na mistura S2C6, embora para o solo 2 esta diferença se torne 

significativa apenas a partir das 3 semanas de cura (Figura 7.23), atingindo os 51% ao fim de 10 semanas. A 

evolução da diferença entre a resistência das duas misturas é, como se pode deduzir do coeficiente de 

determinação R2 = 0,9790, significativamente dependente do período de cura das misturas. 
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Figura 7.22: Evolução das diferenças na resistência à compressão simples das misturas S2C6A e S2C10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.23: Evolução das diferenças na resistência à compressão simples das misturas S2C6A e S2C6 
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Com o intuito de conhecer o efeito do NaCl no tipo de solo ou, mais concretamente, perceber a sua relação 

com a quantidade de argila e material granular presentes na mistura, comparou-se a evolução da resistência 

à compressão simples das misturas S1C6A e S2C6A (Figura 7.24). Verifica-se que as taxas de crescimento 

das duas misturas são semelhantes, visto que a diferença inicial de 46% (310 KPa) entre as duas misturas se 

mantém aproximadamente constante com o tempo de cura, atingindo os 43% (960 KPa) às 14 semanas. O 

período de indução é relativamente curto em ambos os casos, situando-se aproximadamente entre as 2 e as 

4 semanas de cura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.24: Comparação da evolução da resistência à compressão simples das amostras S1C6A e S2C6A 
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Figura 7.25: Análise de regressão da resistência das misturas S1C6A e S2C6A 

A expressão [7.1] proposta por Jalali (1994), foi novamente utilizada para ajustar um modelo teórico aos 

valores obtidos nos ensaios realizados. Estes modelos originaram as curvas representadas na figura 7.25, e os 

elevados coeficientes de correlação obtidos, iguais a 1,00, revelam uma significativa concordância dos 

resultados. 

 

 

7.5.3 EFEITO DA SATURAÇÃO NA RESISTÊNCIA DAS MISTURAS COM CLORETO DE SÓDIO 

 

Também para as misturas C6A foram efectuados ensaios à compressão simples em amostras submersas em 

água durante as 24 horas anteriores ao ensaio, a partir das 6 semanas de cura. Constatou-se novamente que 

a diferença entre a resistência da mistura ensaiada no teor óptimo e a resistência da mistura saturada 

mantém-se praticamente constante no tempo (Figuras 7.26 e 7.27). 
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Figura 7.26: Comparação entre a resistência da amostra S1C6A saturada e não saturada 

 

 

Comparando agora a resistência das amostras saturadas C6A com as resistências das amostras C6 e C10 

saturadas, verifica-se também neste caso algum paralelismo (Figuras 7.28 e 7.29). Mais uma vez é notória a 

maior resistência da mistura C6A.  

 

 

 

Mesmo no caso do solo S2, em que os valores da resistência das misturas S2C6A e S2C10, sob condições de 

não saturação, eram muito semelhantes, se verifica que os valores da resistência da mistura S2C6AH 

(saturada), são consideravelmente superiores aos da mistura S2C10H. Isto significa que o NaCl torna os solos 

menos sensíveis aos efeitos da água, possivelmente através da criação de zonas que lhe serão menos 

acessíveis.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.27: Comparação entre a resistência da amostra S2C6A saturada e não saturada 
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Figura 7.28: Evolução da resistência das amostras S1 saturadas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.29: Evolução da resistência das amostras S2 saturadas 
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7.6 ANÁLISE DAS PERDAS DE RESISTÊNCIA DEVIDO À SATURAÇÃO DAS MISTURAS 

 

Pretende-se agora analisar, com mais pormenor, as perdas de resistência registadas nas amostras saturadas. 

De facto, é interessante perceber o efeito da saturação dos provetes e aferir das vantagens, em termos de 

resistência mecânica, da utilização de aditivos como o cloreto de sódio. 

 

 

Os gráficos das figuras 7.30 e 7.31 

permitem perceber a forma como 

evoluíram as perdas de resistência 

devido à saturação das amostras. 

Verifica-se que as perdas tendem a 

diminuir ligeiramente com o período 

de cura, a partir de um valor máximo 

inicial.  

 

Figura 7.30: Perda de resistência das misturas S1 devido à saturação 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.31: Perda de resistência das misturas S2 devido à saturação 
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Após 6 semanas de cura, a perda de resistência para as misturas S1C6, S1C6A e S1C10, foi de 75, 42 e 67%, 

respectivamente. Às 8 semanas as perdas diminuíram para 52, 44 e 59%, enquanto que às 10 semanas 

atingiram os valores mínimos de 47, 28 e 47%, respectivamente (Figura 7.32). De destacar as reduzidas 

perdas de resistência devido à saturação da mistura S1C6A, quando comparadas com as perdas das 

restantes misturas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.32: Perdas de resistência, em percentagem, registadas entre as misturas saturadas e não saturadas do solo S1 

 

 

No que respeita às misturas S2C6, S2C6A e S2C10, as perdas de resistência nas misturas saturadas foram, 

respectivamente, de 71, 53 e 64%, às 6 semanas; 52, 41 e 54%, às 8 semanas; e de 35, 40 e 52% às 10 

semanas (Figura 7.33). Esta diminuição das perdas, relativamente à resistência obtida com os provetes não 

saturados, era já esperada, visto que a redução do potencial de sucção é, em princípio, idêntica para os 

períodos de cura de 6, 8 e 10 semanas, enquanto que a referida resistência dos provetes não saturados vai 

aumentando com o tempo. 
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Figura 7.33: Perdas de resistência, em percentagem, registadas entre as misturas saturadas e não saturadas do solo S2 

 

 

As perdas registadas em ambos os solos, e para os diferentes teores em cal, são da ordem de grandeza dos 

resultados obtidos por Little (1999), que registou diferenças de 40% entre o valor da resistência à compressão 

simples das amostras saturadas e não saturadas. 
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